Nina Gierasimczuk

Psychologiczna adekwatnosé

modelu identyfikowalnosci w granicy

W jaki sposob czlowiek uczy sie swego pierwszego jezyka? Jak to mozli-
we, ze korzystajac ze szczatkowych i czesto wadliwych danych udaje mu sie
wykry¢ strukture jezyka na tyle poprawnie, by méc sie skutecznie porozu-
miewacé? W jaki sposéb zdobywa umiejetnos$¢ konstruowania zdan, z ktérymi
nigdy wczesniej sie nie zetknal? Jak wreszcie opisaé¢ fragment umyshu od-
powiadajacy za zdolnosci jezykowe, aby wyjasni¢ fakt, ze czltowiek réwnie
dobrze moze jako pierwszego jezyka nauczy¢ sie chinskiego jak i polskiego?
7 tymi pytaniami mierzyt si¢ w swoich badaniach Noam Chomsky — twoérca
wspolczesnego paradygmatu badan nad jezykiem. Postulowal on istnienie
wrodzonego mechanizmu umystowego, umozliwiajacego nabywanie zdolno-
$ci jezykowych. W pracach Syntactic Structures oraz The Logical Stucture
of Linguistic Theory zaproponowal generatywistyczny model jezyka, ktory

umozliwia analizowanie skladni.

1. Lingwistyka Chomsky’ego

Istotne z naszego punktu widzenia cechy lingwistyki Chomsky’ego mozna
okresli¢ nastepujaco: rozréznienie na semantyke i sktadnie w badaniach nad
jezykiem oraz podkredlenie zwiazkow jezykoznawstwa z psychologia i filozofia

umystu.

Rozréznienie na semantyke i skladnie w badaniach nad jezykiem
Rozréznienie na semantyke i sktadnie wprowadzone zostalo do jezykoznaw-
stwa przez Chomsky’ego. We wczesnym stadium rozwoju jezykoznawstwa
semantyka i syntaktyka albo nie byly rozrézniane albo granica pomiedzy
nimi nie byla wyznaczona (Lyons 1977).

Noam Chomsky wtasciwie nie zajmowal sie zagadnieniami semantyki
jezyka naturalnego. Scisle zdefiniowanie pojeé¢ skladni pozwolilo jednak na
precyzyjne wyznaczenie obszaru syntaktyki i w ten sposéb oddzielenie go

od kwestii znaczen jezykowych. Wprowadzenie Scistego, matematycznego
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aparatu stuzacego badaniom skladni stworzyto mozliwo$¢ ujmowania jezyka
naturalnego jako zbioru (przynajmniej potencjalnie) nieskonczonego. Po-
zostajac w zgodzie z poprawnodcia gramatyczng mozna bowiem dowolnie

wydtuzaé¢ zdania jezyka naturalnego, np.:
(1) Genji popatrzyl na swoich ludzi.
(2) Piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi.
(3) (...), posepny, piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi.
albo:
(4) Posepny, piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi, ktérzy spali (... ).

W ten sposéb uzyskamy nieskoniczony zbiér poprawnie zbudowanych zdan.
Istnieja oczywiscie praktyczne ograniczenia na dlugo$é¢ zdan. W ogdlnym
przypadku nie wiadomo jednak, w ktorym miejscu granice te umiesci¢. Dla-
tego, do opisu jezyka potrzebujemy narzedzia, ktére (potencjalnie) bedzie
produkowaé nieskoficzony zbiér zdan. Takim narzedziem jest gramatyka,
ktora okreéla dopuszczalne sposoby laczenia elementéw stownika. Dla po-
trzeb modelu zaktadamy, ze stownik jest ustalony, skonczony i niezmienny.
Model ten nie wyjasnia wiec zjawisk zwigzanych z ewolucja jezykéw — w tym
paradygmacie zawsze badamy jezyk w pewnym jego stadium. Przyjmujemy
ponadto, ze do opisu jezyka wystarcza skoniczenie wiele podstawowych regut
gramatycznych o charakterze rekurencyjnym. Wszak zdania 1-3 powstaja
wskutek powtarzania wcigz tej samej operacji — rozszerzania frazy rzeczow-

nikowej przez dodanie przymiotnika z lewej strony.

Podkreslenie zwigzkéw z psychologia, epistemologia i filozofig
umystu Zainicjowany przez Chomsky’ego przetom mozna wyrazi¢ w stwier-
dzeniu: lingwistyka jest czescia psychologii, bowiem badania nad jezykiem
przyczyniaja sie do glebszego zrozumienia proceséw umystowych (zob. np.
(Chomsky 1968)). Modul umystu, ktéry umozliwia postugiwanie sie jezy-
kiem cechuje sie duza dostepnoscia badawcza. Jezyk jako zewnetrzny wytwor
proceséw umystowych staje sie waznym przedmiotem dociekan psychologicz-
nych (zob. (Pinker 2000), (Macnamara 1986)).

W swej teorii jezyka Noam Chomsky wyraza przekonanie, ze jesteSmy
wyposazeni w szereg swoistych zdolnosci (ktérym nadajemy nazwe ,umy-
shu”), odgrywajacych istotna role w przyswajaniu wiedzy i umozliwiajacych
nam dzialania dowolne, niezdeterminowane przez zewnetrzne bodzce (choé
podlegajace pewnym wplywom z ich strony) (Chomsky 1965). Jedna z tych
zdolnosci ma byé mozliwosé przyswojenia jezyka, aktywowania tzw. kompe-

tencji jezykowej. Warunkiem uaktywnienia tej wrodzonej potencjalnosci jest
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obecnosé odpowiedniego bodzca. W jednej ze swych prac cytuje Leibniza:
yidee i prawdy sa nam wrodzone jako sktonnosci, dyspozycje, nawyki i natu-
ralne potencjalnosci”, od siebie dodaje: ,,do$wiadczenie stuzy wydobywaniu,
a nie formowaniu tych wrodzonych struktur” (Chomsky 1959). Jednym z
celéw lingwistyki Chomsky’ego jest odkrycie struktury ludzkiej kompetencji
jezykowej wraz z jej wrodzonymi elementami. Teza o wrodzonoéci pewnych
zdolnosci jezykowych wspierana jest nastepujacymi argumentami.

Po pierwsze, jezykiem postugujemy sie w sposéb twoérczy. Ze wzgledu na
nieskonczony zbior zdan, ktéry moze by¢ generowany przez czltowieka, jezyka
nie mozna traktowaé $cisle behawiorystycznie, jako ,nawyku” lub ,zbioru
dyspozycji do reagowania”. Zbior zdan uzywanych przez cztowieka nie zawie-
ra si¢ w zbiorze zdan wczedniej przez niego zastyszanych. Jak juz wczesniej
wspomnieli$my, postulowana przez Chomsky’ego kompetencja jezykowa ma
postaé zbioru regul rekurencyjnych. Podmiot, wyposazony w zestaw takich
regul jest w stanie stwierdza¢ poprawno$é¢ wyrazen lub tworzyé nowe wyra-
zenia, bez wzgledu na to, czy zetknal sie z nimi wczedniej czy nie. Ten aspekt
lingwistyki Chomsky’ego sprawil, ze okredla si¢ ja mianem generatywnej.

Po drugie, wedtug Chomsky’ego, struktura jezyka ma charakter uniwer-
salny. Chomsky twierdzi, ze tzw. ,struktury glebokie” sg bardzo podobne w
réznych jezykach, a reguly rzadzace przeksztalceniami ,struktur gtebokich”
w struktury powierzchniowe” daja sie zamknaé¢ w waskiej klasie operacji
formalnych (Chomsky 1995). Zjawisko to poczatkowo wyjasniane jest przez
odwotanie si¢ do wrodzonego mechanizmu nabywania kompetencji jezyko-
wej (Chomsky 1965). W péiniejszych pracach Chomsky zaklada istnienie
podstawowego zrebu wszystkich gramatyk, obecnego w kazdym umysle. Ten
podstawowy zbiér regul nazywa gramatyka uniwersalna (Chomsky 1995).
Chomsky odrzuca inne mozliwe przyczyny strukturalnego podobienstwa je-
zykow: postulat maksymalnej prostoty, do ktérej moglty dazyé jezyki pod-
czas swojego rozwoju, postulat ,powszechnej logicznosci” oraz koncepcje
wspolnego pochodzenia wszystkich jezykéw ludzkich. Nie tylko fakt podo-
biefistwa réznych istniejacych jezykow naturalnych jest dla niego zastana-
wiajacy. Roéwnie zaskakujace jest podobienstwo wystepujace wérdd zdolnosci

jezykowych poszczegdlnych uzytkownikow tego samego jezyka.

[...] dany schemat gramatyki okresla klase mozliwych hipotez;
metoda interpretacji umozliwia testowanie kazdej hipotezy na danych
wejécia; miara ewaluacyjna wybiera najwyzej oceniang gramatyke
zgodna z danymi. Od momentu, gdy hipoteza [...] zostanie wybrana,

uczacy sie zna jezyk przez nia definiowany. W szczegdlnosci |. .. ] [jest
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on w stanie generowa¢| nieskonczony zbior zdan z ktérymi nigdy sie

nie zetknal. (Chomsky 1967)

Wrodzonym elementem kompetencji jezykowej ma wiec byé wedlug
Chomsky’ego aparat stuzacy nabywaniu zdolnosci jezykowej, LAD (skrét od
Language Acquisition Device)(Chomsky 1965). Problem opisu LAD podjal
E. M. Gold w pracy Identification in the Limit. Zaproponowal tam model
nabywania wiedzy sktadniowej, zwany identyfikacja w granicy. Postulowane
przez niego rozwiazanie ma charakter hipotetyczny, jest jedng z mozliwych
odpowiedzi na problem postawiony przez Chomsky’ego. Jednoczesnie pro-
pozycja Golda jest bardzo ogdélna — modeluje wyuczalno$é¢ wskazujac na
jej ograniczenia, bez odwolania do poszczegdlnych praktycznych realizacji
algorytméw uczacych sie. Model ten nie wywartl wplywu ani na wspédtcze-
sng psychologie poznawczg ani epistemologie. Stato sie tak prawdopodobnie
dlatego, ze wykorzystuje on zaawansowany matematycznie zestaw narzedzi.
Propozycja ta spotkala sie z poteznym odzewem w informatyce teoretycznej,
jezykoznawstwie komputerowym i badaniach nad sztuczng inteligencja. Jej

aspekt psycholingwistyczny pozostal praktycznie niezbadany.

2. Podstawowe definicje

Ponizej wprowadzam terminologie potrzebna do dalszych rozwazan. Al-

fabet to skonczony i niepusty zbiér symboli.
Na przyklad: A = {a,b} — alfabet binarny;

Stowo to skonczony ciag symboli wybranych z pewnego alfabetu.
Na przyklad: ciag ,,aaabbbaababaa” jest stowem nad alfabetem A.

Jedli A jest alfabetem, to przez AF oznaczamy zbiér stéw dtugosci k nad
alfabetem A. Na przyktad {a,b}? = {aa, ab, ba,bb}. Dla dowolnego alfabetu
A mamy A% = {\}.

Zbior wszystkich stéw nad alfabetem A oznaczamy przez A*, np. {a,b}* =
A",

Dowolny zbiér stéw wybranych z A*, dla pewnego alfabetu A, nazywamy

{\,a,b,aa,ab, ba, bb, aaa, . ..}. Innymi stowy A* = J,,c,
jezykiem. Jesli A jest alfabetem oraz L C A*, to méwimy, ze L jest jezykiem
nad A*.

Definicja 1. Gramatyka G jest to struktura postaci (A, X%, S, P), gdzie:

— A jest alfabetem (alfabetem terminalnym);

— X jest zbiorem zmiennych (alfabetem nieterminalnym);

— S € X jest symbolem poczgtkowym;

— P jest skonczonym zbiorem par postaci oc; — 3; dlai=1,...,n oraz
ai, B € (AU D)™



Definicja 2. Dla dowolnych v,y € (AUX)* powiemy, zZe v jest w grama-
tyce G bezposrednio wyprowadzalna z v, czyli v —q ' wtedy i tylko wtedy,
gdy istniejg n1,m2 oraz i =1,...,n, takie, ze v = nrayne oraz v = n1Bins.

Definicja 3. v jest w gramatyce G wyprowadzalna z v, czyli v —¢ 7
wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje ciqgg Y1, ..., Ym € (AUX)* taki, ze v = 1,

Y = Ym oraz v; —q Yiy1, dlai=1,...,m—1.

Definicja 4. Jezyk generowany przez gramatyke G jest to zbior: L(G) =
{veA*: 8§ —§ ).

Hierarchia jezykéow
— Jezyk L jest rekurencyjnie przeliczalny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje

maszyna Turinga e taka, ze
a €L < {e}(a) |,dla dowolnego oo € A*,

czyli: maszyna Turinga e zatrzymuje sie tylko na stowach nalezacych do
jezyka L.

— Jezyk L jest rekurencyjny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje maszyna
Turinga M liczaca funkcje xr taka, ze dla dowolnego o € L:

0 jesia¢ L
xr(@) = L
1 jeslia e L.

— Jezyk L jest pierwotnie rekurencyjny wtedy i tylko wtedy, gdy jego funk-
cja charakterystyczna jest pierwotnie rekurencyjna (w sprawie pojeé teo-
rii rekursji zob. (Shoenfield 1991), (Cutland 1980)).

— Jezyki kontekstowe sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gramatyki
G sa postaci:

771Y772 e 7]167727 dla Y S Eaﬁlaﬂ?aﬂ € (AU Z)*

— Jezyki bezkontekstowe sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gra-
matyki G sa postaci:

Y —¢f, daY el ge(AuX)™.

— Jezyki regularne sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gramatyki
G sa postaci:

Y —gaZlubY —ga,dlayY, ZeX, ac A"



3. Identyfikowalno$¢ w granicy

Jak wczesniej zaznaczytam, czltowiek nie uczy sie pierwszego jezyka po-
przez zapamietywanie regut gramatycznych podanych explicite. Odbywa sig¢
to przez pewien rodzaj generalizacji zastyszanych elementéw jezyka. Od al-
gorytmu uczacego sie oczekujemy tego samego — przyswajania zbioru regut
gramatycznych na podstawie szczatkowych danych, przypadkowych elemen-
toéw jezyka.

Model identyfikowalnosci w granicy (Gold 1967) ukazuje mozliwy prze-
bieg tego procesu. Model dziata dla ustalonej klasy jezykéw. Zostaje z niej
wybrany jeden jezyk. Uczen otrzymuje informacje na jego temat. Ukazane sa
one na jeden z mozliwych sposobow — wedtug przyjetej metody prezentacji
danych. Zadanie ucznia polega na odgadnieciu nazwy wybranego jezyka.
Nazwami jezykdéw sg ich opisy, na przykiad gramatyki. Model identyfikacji
w granicy polega wiec na wyszukiwaniu odpowiedniej gramatyki opisujacej
zaprezentowany cigg informacji dotyczacej wybranego jezyka. W kazdym
kolejnym kroku procedury uczniowi prezentowana jest jednostka danych do-
tyczaca nieznanego jezyka. Kazdorazowo uczen ma wiec do dyspozycji tylko
skoniczony zbiér danych. W kazdym kroku uczen wybiera nazwe jezyka. Ta
procedura przebiega w nieskonczonos¢. Jezyk jest identyfikowany w grani-
cy, gdy po pewnym czasie uczen wybiera poprawnie ciagle te sama nazwe
(gramatyke). Wlasciwa identyfikowalno$é dotyczy klas jezykow. Cala kla-
sa jezykow jest identyfikowalna w granicy, gdy istnieje algorytm zgadujacy
(uczen) taki, ze identyfikuje on w granicy dowolny jezyk z tej klasy. Warto
zaznaczy¢, ze uczen nie ma dostepu do informacji, kiedy jego zgadniecia
sg prawidlowe. Przetwarza informacje w nieskonczonos¢, poniewaz nie moze
stwierdzi¢, czy w kolejnym kroku nie dostanie informacji, ktéra zmusi go do
zmiany wyboru.

Identyfikowalnosé zalezy trzech czynnikéw: wybranej klasy jezykow, me-
tody prezentacji danych dotyczacych jezyka oraz przyjetej relacji nazywania.

Najwazniejsza czescia modelu jest za$ algorytm zgadujacy (uczen).

Klasa jezykéw Zanim uruchomimy procedure uczenia sie nalezy wybraé
pewna klase jezykéw Q = {L : L C A*}. Bedziemy w pracy rozwazaé
klasy jezykéw skonczonych, regularnych, bezkontekstowych, kontekstowych,
pierwotnie rekurencyjnych, rekurencyjnych i rekurencyjnie przeliczalnych.
Klasy te zostaly zdefiniowane wczesniej. Z ustalonej klasy wybieramy jeden
jezyk, dla ustalenia uwagi L44. Zadaniem ucznia bedzie odszukanie nazwy
opisujacej Lg4q. Wybiera¢ bedzie sposréd udostepnionego mu zbioru nazw

wszystkich jezykéw z klasy Q.



Metoda prezentacji danych Informacja o jezyku moze by¢ prezentowa-
nana uczniowi na dwa sposoby: jako tekst lub jako informant. Zdefiniowane

ponizej ciagi danych nazywamy inaczej ciagami treningowymi.

Definicja 5. TEKST dla L jest w — ciggiem I stow oy, s, ... € L, takim,

ze kazde stowo o € L pojawia sie przynajmniej raz w 1.

Tekst dla danego jezyka L sklada sie z elementéw L. Dla kazdego jezyka

jest ciagiem nieskonczonym, poniewaz dopuszczamy powtarzanie sie jego

elementéw. Identyfikowalnoéé przy pomocy tekstu nazywana jest tez iden-

tyfikowalnoscig z danych pozytywnych.

W zaleznosci od sposobu wyliczenia i—tego elementu tekstu wyrézniamy

nastepujace rodzaje tekstu:

— arbitralny, to taki, ktérego i—ty element wyliczany jest przez dowolna
funkcje;

— rekurencyjny, to taki, ktorego i—ty element wyliczany jest przez dowolna
rekurencyjng funkcje od numeru kroku w ktérym element sie pojawia;

— pierwotnie rekurencyjny, to taki, ktérego i—ty element jest wyliczany
przez dowolna pierwotnie rekurencyjna funkcje od numeru kroku w kto-

rym element si¢ pojawia.

Definicja 6. INFORMANT dla L jest w — ciggiem I elementéw z (A* x
{0,1}), takim, Ze dla kazdego o € A*:

(,1) el jesliaecL
(a,0) € I jesli a & L.

Informant to uporzadkowanie wszystkich mozliwych ciggéw nad danym al-

fabetem wraz z informacjami, czy elementy te naleza, czy nie naleza do

danego jezyka. Tak wiec, I jest identyczna z funkcja charakterystyczna xp,
zbioru L wzgledem zbioru A*. Identyfikowalno$é przy pomocy informantu
nazywana jest tez identyfikowalnoscia poprzez dane pozytywne i negatywne.

W zaleznosci od sposobu wyliczenia i—tego ciagu wyrdzniamy nastepujace

rodzaje informantu:

— arbitralny, to taki, ktoérego ity element jest wyliczany przez dowolna
funkcje, o ile kazdy ciag z A* pojawia sie w informancie przynajmniej
raz;

— metodyczny, to taki, ktory jest apriorycznym uporzadkowaniem A*, za$
i—ty element to element w porzadku o numerze i;

— zadajacy, to taki, ktérego i—ty element wybierany jest przez ucznia w kro-

ku ¢ na podstawie dotychczasowych danych.
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Relacja nazywania Uczen moze uzywaé¢ dwédch tzw. relacji nazywania,
czyli dwéch sposobdéw decydowania o adekwatnosci danej nazwy dla poszu-

kiwanego jezyka:

Definicja 7. Generator dla L jest Maszyng Turinga e takq, zZe:
L={aecA": {e}(a) |}

Jak juz wspomnieliémy nazwy maja charakter opisowy. Z gramatyki — na-
zwy opisowej danego jezyka, latwo otrzymujemy maszyne Turinga bedaca
generatorem. Nazywanie przebiega poprzez generowanie z wybranej grama-
tyki odpowiednich ciggdéw oraz poréwnywanie ich z otrzymanymi wczesniej
danymi. Jesli sg zgodne, uczen decyduje sie na wybér tej maszyny Turinga.

Jedli nie, wybiera inna i z nig postepuje tak samo.

Definicja 8. Tester dla L jest Maszyng Turinga, ktora oblicza funkcje xp,
takqg, ze dla kazdego o € A*:

0 geslia¢lL
xr(@) = s
1 jeslia € L.

Nazywanie przebiega w tym przypadku poprzez sprawdzanie wybranym te-
sterem przynaleznosci do jezyka wszystkich elementéw otrzymanego ciagu
danych. Jesli dla wszystkich elementéw odpowiedz testera byla pozytywna,
uczen wybiera ten tester. Jesli dla ktérego$ wynik postepowania byl nega-

tywny, uczen odrzuca te hipoteze i wybiera inny tester.

Algorytm zgadujacy Algorytmowi zgadujacemu odpowiada funkcja Zg :
I — N, gdzie I jest zbiorem wszystkich mozliwych skoficzonych ciggdéw

informacji, N jest zbiorem wszystkich nazw jezykéw z danej klasy.

Definicja 9. Niech I, = i1,19,13,... bedzie w—ciggiem treningowym dla L.
Wtedy:

L jest identyfikowany w granicy przez funkcje Zg wzgledem ciggu I;, <=
istnieje nazwa N jezyka L taka, zZe IkVu > k = Zg(i1,...,4y) = N.

Definicja 10. Niech Q bedzie klasqg par postaci (L, N), gdzie N jest nazwq
jezyka L. Wtedy:
Q jest identyfikowalna w granicy <= dowolny jezyk L z klasy 2 jest iden-

tyfikowany w granicy (oczywiscie wzgledem odpowiedniego systemu nazw).

7 reguly wazniejsze klasy jezykéw maja pewne kanoniczne systemy nazw, na
przyktad: jezyki regularne mozna nazywaé za pomoca automatéw skonczo-
nych, gramatyk regularnych lub wyrazen regularnych. Odpowiednie systemy

nazw sg tutaj wzajemnie efektywnie przekladalne. Nie ma wiec znaczenia,

8



ktéry system wybieramy. Podobne systemy nazw maja jezyki bezkonteksto-
we (gramatyki bezkontekstowe lub automaty ze stosem), jezyki pierwotnie
rekurencyjne (termy definiujace pierwotnie rekurencyjne funkcje charakte-
rystyczne). Maszyny Turinga liczace funkcje charakterystyczne sa kanonicz-
nym systemem nazw dla jezykéw rekurencyjnych. W tym przypadku sam
system nazw nie jest jednak rekurencyjny.

W pracach poswigconych teorii uczenia przyjmuje sie, ze kazda z tych
podstawowych klas jezykow zadana jest wraz z odpowiadajacym jej kano-
nicznym systemem nazw. Klasy jezykéw rozpatrywane z punktu widzenia
wyuczalnoéci musza byé¢ reprezentowane wraz z odpowiednim systemem
nazw, czyli przyporzadkowaniem kazdemu jezykowi zbioru jego nazw lub,
réwnowaznie, nalezy rozpatrywaé klasy par (L, N), gdzie N jest nazwa je-
zyka L. Przypomnijmy, Zze nazwa zawiera skonczony opis odpowiedniego
jezyka. Przyjete jest, ze tam, gdzie istnieje taki kanoniczny system nazw
pomija sie go w opisie odpowiedniej klasy jezykéw. Tak wiec, méwimy po
prostu o wyuczalnosci klas jezykéw regularnych, bezkontekstowych, kontek-
stowych, pierwotnie rekurencyjnych, rekurencyjnych, milczaco zakltadajac,
ze okreslony jest odpowiedni kanoniczny system nazw.

Przyjmujac powyzszy aparat mozemy udowodni¢ nastepujace twierdze-
nia (Gold 1967):

Twierdzenie 1. Nastepujgce warunki sg rownowazne:
1. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy arbitralnego
informantu;
2. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy metodycznego
informantu;
3. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy Zgdajgcego

informantu.

Twierdzenie 2. Klasa jezykow rekurencyjnych nie jest identyfikowalna

w granicy przez metodyczny informant z generatorem.

Twierdzenie 3. Klasa jezykow skonczonych jest identyfikowalna w granicy

przez arbitralny tekst z testerem.

Twierdzenie 4. Zadna klasa jezykéw zawierajoca wszystkie jezyki skoriczo-
ne i przynajmniej jeden nieskoriczony (tzw. nadskoriczona klasa jezykow) nie

jest identyfikowalna w granicy przez rekurencyjny tekst z generatorem.

Ponizej znajduje sie zestawienie dotyczace wyuczalnoéci w modelu iden-

tyfikowalnosci w granicy.



Pierwotnie rekurencyjny | rekurencyjnie przeliczalne

tekst z generatorem | rekurencyjne

Informant | pierwotnie rekurencyjne
kontekstowe
bezkontekstowe
regularne

nadskonczona

Tekst | jezyki skoniczonej mocy

Tabela 1. Wyuczalno$é i niewyuczalnosé klas jezykéw w modelu Golda

4. Psycholingwistyczna analiza modelu Golda

Przejdzmy teraz do wyodrebnienia i analizy podstawowych zatozen mo-
delu Golda. Poréwnamy je z naturalnym procesem przyswajania zdolnosci

jezykowych.

Uczenie jest procesem nieskonczonym Zatozenie to odpowiada intuicji
na temat nabywania zdolnoéci jezykowych. Nie tylko w dziecinstwie rozwi-
jamy zdolnosci lingwistyczne. Edukacja jezykowa nie konczy sie w jakims
ustalonym momencie, ze wciaz dowiadujemy sie nowych rzeczy na temat
jezyka. Z czasem dane jezykowe coraz rzadziej sa istotne dla rozwoju naszej
kompetencji jezykowej. Nawet jesli uznamy, ze proces nabywania wiedzy
sktadniowej jest skonczony i uplywa wraz z np. trzynastym rokiem zycia
(zob. (Kurcz 2000)), to wciaz nieskoniczony model identyfikacji mozemy z po-
wodzeniem odnosi¢ do procesu przyswajania semantycznej wiedzy jezykowe;j.
Ponadto tak jak w naturalnym procesie tak i w modelu Golda uczen nigdy
nie wie, kiedy gramatyka, ktora sie postuguje jest ,prawidtowa”. Wciaz ist-
nieje bowiem mozliwosé, ze niektore z danych jezykowych spowodujg zmiany

W przyswojonej gramatyce.

Efektem uczenia sie jest ustabilizowanie ciggu wynikéw na jednej,
poprawnej odpowiedzi Zaltozenie to mozna ostabié¢ oczekujac jedynie sta-
bilizacji odpowiedzi na jednym jezyku, dopuszczajac wahania w identyfika-
cji konkretnej gramatyki. Ostabienie definicji identyfikowalno$ci w granicy
moze zmieni¢ wlasnoéci wyuczalnosci. Co wiecej, niewykluczone, ze moze
doprowadzi¢ do nowych wynikéw w dziedzinie teorii uczenia sie.

Ponadto, uznajemy czyjas znajomos¢ jezyka na podstawie sprawnego
porozumiewania sie. Na drugi plan schodzi wtedy kwestia, jaka gramatyka
dany osobnik sie postuguje. Nie musimy zaktadac, ze jezyk naturalny posiada

jeden prawidlowy opis gramatyczny i ze wladnie ten opis jest standardowo
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przyswajany przez wszystkich uzytkownikéw jezyka. Co wiecej, nie musimy
nawet zakladaé, ze pojedynczy czlowiek ustala swa wiedze jezykowa raz na
zawsze. Stabilizacja ta nie jest konieczna, o ile jej brak nie zakléca sprawnego
porozumiewania sie. Takie ztagodzenie warunku przyswojenia jezyka nie jest
zgodne ze stanowiskiem Chomsky’ego. Wedlug niego jezyk posiada jedna
prawidlowa strukture gramatyczna, ktéra kazdorazowo podlega wyuczeniu
(Chomsky 1995) (por. (Quine 1990), (Gierasimczuk 2004)).

Pojecie identyfikowalno$ci dotyczy okreSlonych klas jezykéw Je-
zeli uczenie mialoby przebiegaé¢ na zasadzie identyfikacji jezyka wybranego
z pewnej okreslonej klasy, mieliby$my poszlake w postaci gornej granicy zto-
zonosci jezyka naturalnego. Na przyktad, jesli mechanizm uczenia umozliwia
wyuczalno$é tylko klasy jezykéw kontekstowych, to géornym ograniczeniem
na ztozono$¢ struktury jezyka naturalnego bytaby wtaénie kontekstowosé.
W druga strone ta zalezno$¢ nie zachodzi. Przyjmijmy, ze udalo sie prze-
analizowaé¢ dostepne jezyki naturalne pod katem ich struktury sktadniowej,
a nastepnie wyda¢ sad na temat gérnego ograniczenia ich ztozonosci. Wciaz
mozliwe jest to, ze mechanizm wyuczalnoéci dziala réwniez dla jezykow z
wyzszych klas. Co wiecej mozliwe, ze ten sam mechanizm wyuczalnoéci sto-
suje si¢ do rozmaitych umiejetnosci pozajezykowych. Uczymy sie przeciez
nie tylko jezyka, lecz takze gestykulacji, mimiki czy prowadzenia samochodu.
Aktywnosci tego rodzaju moga mie¢ dowolng ztozonosé, ktérej nie jesteSmy
w stanie w tej chwili oszacowac. Daleko nam bowiem do zrozumienia i mate-
matycznego opisania zasad rzadzacych tymi zdolnosciami. Dlatego mozliwe,
ze mechanizm wyuczalnoéci jest silniejszy niz oczekiwalibysmy, gdyby doty-

czyl tylko uczenia si¢ jezyka naturalnego.

Uczen posiada umiejetnos¢ testowania ciggéw za pomoca
automatéw i generowania ciggéw za pomoca gramatyk Jest to zalto-
zenie dotyczace struktury algorytmu zgadujacego (relacji nazywania), ktére
mozna rozwazy¢ w kontekscie wrodzonych mechanizméw poznawczych. Nie
wydaje sie ono zbyt kontrowersyjne. Mozna je bez wiekszych zastrzezen
akceptowad.

Zaleta propozycji Golda jest fakt, ze model ten nie wymaga istnienia
jakichkolwiek wrodzonych uczniowi struktur gramatycznych. Struktura gra-
matyczna jest w calodci przyswajana z prébek jezykowych przez pewnego
rodzaju uogdlnienie. Przyjmujac model Golda pomija sie wiec kwestie wspol-
nego zrebu wszystkich jezykéw ludzkich — tzw. gramatyki uniwersalnej. W
zalozeniu miataby ona byé¢ tym, co taczy wszystkie jezyki ludzkie, a zara-
zem wszystkie ludzkie umysty w aspekcie kompetencji jezykowej (Chomsky
1995).

11



Ciekawym wynikiem pracy Identification in the Limit jest twierdzenie 4.
Glosi ono, ze zadna klasa, ktéra mogtaby zawieraé¢ jezyk naturalny, nie jest
wyuczalna z danych pozytywnych (tekstu). Jezyk naturalny zwykle umiesz-
cza sie w hierarchii na wysokosci jezykow bezkontekstowych, niekiedy kon-
tekstowych (zob. (Partee et al. 1993)). Przyjecie modelu Golda jako trafnie
opisujacego mechanizm nabywania jezyka daje niebanalny wynik istotny dla
psychologii poznawczej, epistemologii, jezykoznawstwa, jak rowniez badan
nad sztuczna inteligencja. Okazuje sie bowiem, ze dla identyfikacji (wyuczal-
nosci) jezyka naturalnego potrzeba czegos wiecej niz tylko danych pozytyw-
nych. Wymaga ona informacji na temat granic wyuczanego jezyka w postaci
informacji negatywnej: to zdanie nie nalezy do poszukiwanego jezyka. Czy
wynik ten zgodny jest ze $wiadectwami empirycznymi dotyczgcymi natural-
nego przyswajania jezyka? Niektérzy uwazaja, ze informacja negatywna jest
znikoma i ignorowana przez dziecko (Chomsky 1965). Badacze wciaz spieraja
sie na ten temat, proponujac nowe ograniczenia na model wyuczalnosci tak,
aby rozszerzy¢ identyfikowalnos¢ z danych pozytywnych na klasy jezykow
wyzsze niz skonczone (zob. np. (Angluin 1980)). Ograniczenie wynikajace
z twierdzenia 4 nie wydaje nam sie kontrowersyjnie. Dziecko we wczesnym
stadium lingwistycznym otrzymuje dane pozytywne w postaci zastyszanych
zdan, negatywne za$ w postaci korekt pochodzacych od nauczyciela. Pojawia
sie tutaj pytanie o nieodzownos¢ udziatu nauczyciela w procesie przyswaja-

nia jezyka.

5. Uczenie si¢ semantyki

Dotychczas zastanawialiSmy sie jedynie nad wyuczalnoscia sktadniowe-
go aspektu jezyka. Naturalnym kierunkiem dalszych rozwazan jest kwestia
uczenia sie semantyki jezykal. Problem ten jest stosunkowo stabo zbadany.
Jako przyktad konstrukeji semantycznych badanych pod wzgledem wyuczal-
nosci poda¢ mozna konstrukcje kwantyfikatorowe. Problem wyuczalnosci
konstrukcji kwantyfikatorowych po raz pierwszy podjety zostatl przez Johana
van Benthema (van Benthem 1986), a nastepnie rozwazany w kilku innych
pracach (zob. (Clark 1996), (Floréncio 2002), (Tiede 1999)). Bytly to pro-
by zastosowania modelu uczenia si¢ skladni zaprezentowanego w niniejszej
pracy do problemu uczenia sie semantyki jezyka.

W jaki sposéb przyswajamy znaczenie wyrazen kwantyfikatorowych w je-
zyku naturalnym? Znaczenie wyrazen jezyka naturalnego mozna utozsamié
z procedurami rozpoznawania ich ekstensji (Moschovakis 1994), (Szymanik

! Zagadnienie wyuczalnoéci semantyki obliczniowej potraktowane zostalo tutaj skré-

towo. Wiecej szczegbdléw znajdzie czytelnik w (Gierasimezuk 2007).
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2004). Rozsadnym wydaje sie przyjecie, ze przyswajanie znaczenia wyrazen
kwantyfikatorowych odbywa sie poprzez uczenie sie procedur wyznaczania
ich denotacji. Opierajac sie na definicji kwantyfikatora monadycznego zapro-
ponowanej przez Lindstroma (Lindstrom 1966), mozemy zakodowaé klasy
modeli skonczonych odpowiadajacych danemu kwantyfikatorowi. Takie kla-
sy modeli skonczonych moga by¢ reprezentowane przez odpowiednie jezyki

(Mostowski 1998). Jako takie, moga podlega¢ wyuczalnoéci w tym samym

sensie, co jezyki w ujeciu sktadniowym.

Ponizej znajduje sie kilka faktéw dotyczacych klas kwantyfikatoréow mo-
nadycznych i modeli obliczen rozpoznajacych te klasy.

— Kwantyfikator @) jest definiowalny w logice pierwszego rzedu <= Lg
jest akceptowany przez pewien acykliczny automat skonczony (van Ben-
them 1986).

— Monadyczny kwantyfikator @ jest definiowalny w logice podzielnosci
FO(D,) <= Lg jest akceptowany przez pewien automat skonczony
(Mostowski 1998).

— W jezyku naturalnym istnieje wiele kwantyfikatoréw niedefiniowalnych
srodkami gramatyk bezkontekstowych.

Oto kilka rezultatéw potaczenia idei kodowania konstrukeji kwantyfika-
torowych oraz wyuczalnosci sktadniowej.

— Klasy FO, FO(D,,) oraz p6lliniowych kwantyfikatoréw nie sa identyfiko-
walne w granicy z danych pozytywnych, ale sg identyfikowalne w granicy
z danych pozytywnych i negatywnych.

— Istnieja podklasy klas wymienionych powyzej, ktore sg identyfikowalne
w granicy przy pomocy tekstu, np. zbiér kwantyfikatoréw left upward
monotone (Tiede 1999).

Kwestia adekwatnosci narzedzi teorii uczenia sie sktadni do opisu uczenia
sie semantyki jest oczywiscie dyskusyjna. Watpliwoéci moga dotyczy¢ ade-
kwatnosci tego aparatu do ksztaltowania kompetencji semantycznej. W ob-
rebie tej kompetencji wyrdzni¢ mozna kilka powiazanych ze soba mechani-
zmow: zdolnos¢ do sprawdzania wartosci logicznej zdania w danym modelu,
zdolno$¢ do rozpoznawania relacji wynikania pewnego zdania z innych zdan
oraz zdolno$é¢ do generowania adekwatnych opiséw, czyli zdan prawdziwych
w danym modelu (Mostowski 1994), (Bucholc 2004), (Mostowski Wojtyniak
2004). Mozna wiec kompetencje semantyczna przedstawi¢ w nastepujacy
sposéb.

Faktem jest, ze rozpatrywane wczesniej modele wyuczalnosci nie sa wraz-
liwe na rozréznienie pomiedzy rozpoznawaniem a generowaniem adekwat-
nych opiséw. Mozna argumentowaé , ze istnieje wzajemny przektad pomie-

dzy automatami a gramatykami (zob. (Hopcroft et al. 2001)). Nie wydaje
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zdolnos¢ sprawdzania wartosci logicznej

wejécie: model M oraz zdanie p; Czy M | o7

zdolnos¢ do rozpoznawania
Kompetencja | relacji wynikania

semantyczna | wejscie: zdania @, 1; Czy ¢ = 7

zdolno$¢ do generowania
adekwatnych opiséw

wejécie: model M; znajdz zdanie ¢ takie, ze M | ¢

Rysunek 1. Kompetencja semantyczna

sie jednak aby taka redukcja poprawnie zdawala sprawe z procesu przyswa-
jania konstrukcji semantycznych. Wydaje sie, ze najpierw czlowiek rozumie
konstrukcje semantyczne, a dopiero pdzniej sam zaczyna je konstruowac.
Generowanie opiséw jest prawdopodobnie bardziej skomplikowane niz te-
stowanie ich trafnosci (zob. (Bates 1995), (Benedict 1979), (Clark 1993),
(Fraser 1979), (Goldin-Meadow 1976), (Layton 1979)).

6. Podsumowanie

W konfrontacji z naturalnym procesem przyswajania jezyka model iden-
tyfikacji w granicy szczegdlnie dobrze oddaje to, ze uczen nigdy nie dowia-
duje sie kiedy przyswojona przez niego gramatyka jest ,prawidlowa”. Inna
zaleta metodologicznag modelu Golda jest fakt, ze pojecie identyfikowalnosci
dotyczy okreslonych klas jezykdéw. Zalozenie to pozwala wnioskowaé o struk-
turze jezyka naturalnego (jego miejscu w hierarchii jezykéw) na podstawie
struktury kompetencji jezykowe;j.

Wazna cechg zaprezentowanego modelu jest to, ze nie zaklada on istnie-
nia wrodzonego zrebu wszystkich gramatyk, w sensie gramatyki uniwersal-
nej postulowanej przez Chomsky’ego. Okazuje sie wiec, ze przyjecie algo-
rytmicznego modelu kompetencji jezykowej nie wymaga postulowania cze-
$ci wspolnej wszystkich jezykdéw naturalnych. Ich podobienstwo moze byé
spowodowane przynaleznoscia do takiej klasy, ktéra wrodzony mechanizm
uczenia sie jest w stanie identyfikowaé, na przyktad klasy wszystkich jezykdéw
bezkontekstowych.

Zagadnieniem $cisle wiazacym sie z wyuczalnosciag sktadni jezyka jest
wyuczalno$é semantyki. Algorytmiczna teoria znaczenia stwarza mozliwosé

zredukowania problemu przyswajania znaczen konstrukcji semantycznych do
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problemu przyswajania odpowiadajacych tym konstrukcjom jezykéw. Jezyki
te uzyskiwane sg poprzez kodowanie modeli skonczonych, w ktérych zdanie z
odpowiednig konstrukcja jest prawdziwe. Dzigki takiemu zabiegowi mozemy
stosowaé narzedzia formalnej teorii uczenia sie, powstalej na potrzeby badan
sktadniowych, do problemu uczenia sie semantyki. Przykladem takiego na-
rzedzia moze by¢ model identyfikacji w granicy. Pozostaje jednak pytanie o
adekwatnos¢ takiego podejscia wobec zlozonosci naturalnego procesu przy-
swajania znaczen z jednej strony, a z drugiej — ztozonoéci postulowanego

modelu kompetencji semantycznej.
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